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摘要：考虑交叉口不同进口道之间的差异性，在进口道层面对不同碰撞类型事故分别建立随机效应模型，通过在负二项模型
中引入随机效应项来考虑交叉口不同进口道之间的空间相关性。模型参数采用全贝叶斯方法进行估计。结果表明：不同碰撞
类型事故的影响因素不同，且同一影响因素对不同碰撞类型事故的影响程度也存在显著差异，验证了区分碰撞类型进行事故
建模的必要性。随机效应项在各模型中均显著，表明交叉口不同进口道之间事故频率存在显著的空间相关性。 
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Abstract: Random effect models were developed by crash types at approach-level. A random effect term, which indicates the 
intersection-specific effect, was incorporated into each crash type model to deal with the spatial correlation between different 
approaches within the same intersection. The model parameters were estimated under the Bayesian framework. Results show that 
different crash types are correlated with different groups of factors, and each factor shows diverse effects on different crash types, 
which indicates the importance of crash type models. Besides, the significance of random effect term confirms the existence of 
spatial correlations among different approaches within the same intersection. 
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传统的交叉口安全分析通过建立交叉口总事故数与几何设计、信号控制、运行状况等特征变量的统计
模型来分析事故发生的显著影响因素。然而不同碰撞类型事故发生前的碰撞行为不同，其影响因素也存在
较大差异。例如，追尾事故大多是由于车辆间未保持合理间距以及紧急加减速所导致，而直角侧撞事故大
多是由于车辆闯信号灯或者信号配时设置不合理所导致。考虑到针对不同碰撞类型事故多发交叉口需要采
取不同的改善措施，基于交叉口总事故数建立安全分析模型难以支撑对不同事故类型多发交叉口分别进行
判别，因此有必要区分事故碰撞类型进行建模研究。 
交叉口各进口道的几何设计、信号控制、交通流量均存在一定差异，且各进口道发生的事故数也并不
是均匀分布。在交叉口层面集计各进口道的事故总数与交叉口整体特征建立统计模型容易掩盖事故与进口
道层面特征因素的关联关系，难以对事故影响因素进行深入分析。在进行交叉口安全分析时，基于进口道
层面能够更好地对事故发生的具体影响因素进行深入研究。 
同一交叉口的不同进口道的交通流量、信号控制等因素之间存在相互影响，致使不同进口道之间存在
一定的空间相关性。传统的建模方法假设样本之间相互独立，会造成不准确的统计推断。本文综合考虑各
进口道之间的差异性和相关性，基于交叉口进口道的特征数据对各碰撞类型事故分别进行建模研究。考虑
到目前国内只有上海市的事故数据可以定位至交叉口进口道，然而其对于事故碰撞类型的记录不够完善，
难以满足区分事故碰撞类型分别建模的要求。为了实现基于事故碰撞类型的交叉口进口道事故建模，本文
使用美国佛罗里达州Orange县和Hillsborough县的数据，为后期国内进行系统性交叉口安全分析提供借鉴。 
1 研究综述 
国外围绕交叉口事故建模及其影响因素分析开展了大量的研究，其中大多采用总事故数与交叉口特征
数据进行建模分析[1]，未考虑不同碰撞类型事故之间影响因素的差异性。Hauer 等[4]最早开始区分事故碰撞
类型进行建模研究，将交叉口事故分为 15 种碰撞类型，采用各类型事故冲突相关的车流量分别对各类型
事故进行建模。研究人员主要对直角侧撞事故、正面碰撞事故、追尾事故、侧向刮擦事故、左转事故以及
撞压行人事故进行研究[5]。交叉口各进口道的几何设计、信号控制、交通流量和事故数并不完全一致，Hall[5]
基于交叉口进口道层面对 14 种事故类型分别建立泊松模型进行安全分析。基于进口道进行建模分析可以
更好地分析事故与其影响因素的具体关系，逐渐成为交叉口安全分析的趋势。Wang 等[6]基于进口道层面分
别对交叉口直角侧撞事故、左转事故进行建模研究。 
传统的泊松模型和负二项模型均假设样本相互独立，运用到交叉口进口道层面进行事故建模时并不能
考虑各进口道间样本数据的关联性，会造成错误的统计推断。Wang 等[6]对交叉口直角侧撞事故进行建模分
析时采用广义估计方程（GEE）来考虑交叉口各进口道样本数据间的相关性。GEE 不同的样本组均采用相
同的关联矩阵不能反映不同组别之间的差异。Shankar 等[2]采用随机效应负二项模型进行事故建模分析，通
 过在负二项模型的连接函数中引入随机效应项来考虑事故数据的时空相关性。随机效应模型可以有效地处
理具有一定相关性的事故数据，近年来逐步运用于交叉口和路段事故建模分析[9]。 
国外的研究人员对影响交叉口安全的几何设计、控制特征以及交通状态等因素进行了系统的研究。在
几何设计方面，其主要的影响因素有车道数[3]、左转车道偏移[6]、中央分隔带[1]；在交通控制方面，主要的
影响因素有左转控制类型[3]、限速值[3]；在交通运行状态方面，主要的影响因素为交通流量[3]。 
国内由于事故数据记录信息缺失、交叉口特征数据采集不充分以及建模方法存在局限等因素导致现有
的交叉口事故统计模型难以满足对交叉口安全进行深入分析的需求。在事故数据逐步完善的基础上，王雪
松等[11]利用广义估计方程考虑同一主干道上交叉口的空间相关性，分析交叉口几何设计、信号控制、运行
状况等因素对于安全的影响，首次基于国内交叉口的事故数据以及几何、控制等特征数据进行复杂建模分
析。谢琨和王雪松[11]通过建立分层贝叶斯模型来考虑位于同一主干道上交叉口间的关联性，对交叉口和主
干道层面的安全影响因素进行分析，并且首次考虑了主干道运行速度特征对交叉口安全的影响。本文基于
来自美国的数据，在进口道层面区分事故碰撞类型对交叉口安全影响因素分别进行深入分析，为后期国内
对交叉口安全的进一步分析提供借鉴。 
2 数据准备 
从美国佛罗里达州 Orange 县和 Hillsborough 县选取 177 个四枝交叉口，收集各交叉口进口道 2000 年
至 2005 年的几何设计、控制属性、交通流量以及各类型事故数据，所选交叉口的几何设计、控制属性在
分析年限内均无明显变化。几何设计特征均提取自 Google Earth 高分辨率影像，并据此确定进口道各类型
车道的数量、左转车道偏移、相交道路的走向及夹角以及是否有中央分隔带。 
通过分析城市交通部门的信号控制方案得到各交叉口进口道的交通控制属性，包括进口道左转控制类
型（左转专用、允许冲突、左转可变）、线控类型、黄灯时间、全红时间、进口道限速值、信号灯是否闪
烁；两县各交叉口进口道年平均日交通量通过取 2000-2005 年的年平均日交通量的平均值得出，日转向交
通量通过将年平均日交通量乘以高峰时段各进口道转向车流比得出。所有自变量在进口道层面的统计性描
述如表 1 所示。 
表 1  交叉口进口道变量的统计性描述 
Tab. 1 Descriptive Statistics of Approach-Level Variables 
参数 变量 平均值 最小值 最大值 标准差 
运行特征 
年平均日交通量/辆 13042.33  51  50763  10201.57  
直行年平均日交通量/辆 9280.59  10  50464  9190.20  
左转年平均日交通量/辆 2075.08  10  13005  2148.97  
右转年平均日交通量/辆 1686.68  3  11653  1717.87  
几何设计 
总车道数/条 3.32  1 7 1.32  
直行车道数/条 1.76  1 5 0.81  
左转车道数/条 1.06  0 2 0.52  
右转车道数/条 0.50  0 2 0.51  
中央分隔带/（0表示无；1 表示有） 0.53  0 1 0.50  
左转偏移（-1 表示负偏移；0表示无偏移；1 表示正
偏移） 
0.40  -1 1 0.69  
相交道路夹角/（°） 90.12  36 144 13.05  
路面摩擦值 35.68  24.19  46.07  4.01  
交通控制 
信号线控类型（0表示单点控制；1 表示线控） 0.38  0 1 0.49  
左转控制类型（0表示允许冲突；1 表示左转可变；
2 表示左转专用） 
0.94  0 2 0.85  
黄灯时间/s 2.46  0 5.5 2.11  
全红时间/s 1.67  0.5 5.1 0.65  
信号灯闪烁模式（0表示无闪烁；1 表示闪烁） 0.08  0 1 0.27  
限速值/（km•h-1） 41.82 15 60 6.95  
行政区域 县城（0表示 Orange 县；1 表示 Hillsborough 县） 0.64  0 1 0.48  
注释：路面摩擦值为路面摩擦系数乘以 100 所得；对于信号灯闪烁模式，0 表示信号灯全天无闪烁，1 表示信号灯白天不闪
烁，在深夜和凌晨采用闪烁控制。 
基于佛罗里达州交通厅事故分析报告系统中检索出的事故记录，提取每个交叉口在 2000 年至 2005 年
之间发生的事故。考虑到发生在交叉口停车线上游的事故也会受交叉口影响[13]，根据交叉口的安全影响区
范围以及事故发生位置，将 1940 起发生在停车线上游且位于交叉口影响区范围内的事故标记为交叉口事
 故，选定的交叉口共有 12318 起事故。本文最终选取 5 种典型的碰撞类型事故进行建模分析，总计 11386
起事故，其中追尾事故（7279 起）、侧向刮擦事故（807 起）、直角侧撞事故（848 起）、对向左转事故（2059
起）、相交左转事故（393 起）。图 1 解释了每种碰撞类型事故的冲突模式。 
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(c) 直角侧撞事故            (d) 对向左转事故           (e) 相交左转事故    
图 1 各碰撞类型事故的车辆冲突模式 
Fig. 1 Crash Types Classified by Conflicting Vehicle Maneuvers 
3 基于全贝叶斯方法的随机效应模型 
本研究采用负二项模型来处理离散的事故数据，设 ijy 为 i  交叉口 j  进口道的事故数，负二项模型中
ijy 服从负二项分布，如下所示： 
                         ~ Negbin( , )ij ijy r                           （1） 
式中： ij 为 ijy 的期望； r为离散系数。 
连接函数为对数函数，原始的负二项模型如下所示： 
  log( )ij  ijβX                             （2） 
式中： ijX 为交叉口进口道层面的解释变量的向量； β 为回归系数的向量。 
考虑到同一交叉口各进口道由于信号控制以及交通流量的相互影响而导致事故观测值存在空间相关
性，在负二项模型中引入一个随机效应项
i ，以解释 i交叉口内不同进口道的空间相关性。随机效应模型
表达式如下所示： 
                     log( )ij ij iX                               （3） 
                          
2~ N(0, )i                                 （4） 
式中： 2 为随机效应 i 服从正态分布的方差。 
全贝叶斯方法结合先验分布以及从观测数据得出的似然函数，得出估计参数的后验分布[14]。先验分布
可以根据经验给出，也可以是无信息的先验分布。 
全贝叶斯方法的理论框架可以表示为 
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                    （5） 
式中： ( | ) θ y 为给定 y条件下θ的后验分布， y为样本观测数据的向量，θ是似然函数系数的向量；
( | )L y θ 为似然函数； ( ) θ 为θ的先验分布； ( | ) ( )dL  y θ θ θ为观测数据的边缘概率分布。 
本文采用全贝叶斯方法对随机效应模型参数进行估计，全贝叶斯方法通过引入估计参数的先验分布来
避免由于样本数据随机性导致的回归平均值问题。由于没有可靠的先验信息，假定所有的回归系数服从正
态分布 5(0,10 )N ，负二项分布离散系数 r以及随机效应的方差 2 服从 Inverse-Gamma 分布
3 3(10 ,10 )  。 
4 基于碰撞类型的交叉口进口道事故建模 
考虑到不同碰撞类型事故发生频率与冲突交通量有关[4]。本文中各碰撞类型模型变量中交通流量均采
用各碰撞类型的冲突交通量，具体如表 2 所示。 
贝叶斯估计常通过马尔科夫链算法(MCMC)[15]来完成，吉布斯取样法被广泛的应用于马尔科夫链的模
拟[16]。采用 WinBUGS 软件基于吉布斯取样法来完成贝叶斯模型的标定，考虑到系数收敛和迭代时间，设
定两条马尔科夫链进行 20000 次迭代，舍弃前 2000 个不稳定的样本，各碰撞类型事故的随机效应模型参
数标定的后验分布结果如 
表 3 所示，表中已剔除 95%置信区间包含零的不显著变量。 
表 2 各碰撞类型模型中的交通流量组成 
Tab.2 Traffic Volume Types for Each Crash Type Model 
碰撞类型事故模型 交通流量 
追尾事故 进口道交通量 
对向左转事故 进口直行和对向左转交通量之积 
相交左转事故 进口左转和近端交叉直行交通量之积 
直角侧撞事故 进口直行与近端交叉直行交通量之积 
侧向刮擦事故 进口道交通量 
 
表 3 各碰撞类型模型参数的后验分布 
Table.3 Posterior Summary of Each Crash Type Model 
变量 追尾事故 对向左转事故 相交左转事故 直角侧撞事故 侧向刮擦事故 
常数项 -4.51（0.4755）  -5.99（0.7025） -6.88（0.8952） -2.416（0.4293） -7.535（0.7538） 
对数交通量 0.658（0.0436） 0.2829（0.0457） 0.3828（0.0463） 0.1748（0.0266） 0.6466（0.0906） 
进口道左转车道数 - - - - 0.3842（0.1158） 
进口道直行车道数 - 0.1906（0.0853） - -0.1（0.0557） 0.1975（0.0874） 
进口道右转车道数 0.2522（0.0627） - - - 0.2615（0.1025） 
对向进口道直行车道数 - - -0.5972（0.1518） - - 
进口道有无中央分隔带 - 0.4062（0.1401） -0.1748（0.2041） - - 
进口道路面摩擦值 -0.0127（0.0104） - - - - 
信号线控类型 0.2394（0.0738） - - - - 
进口道左
转控制类
型 
允许冲突（基准）      
左转专用 0.681（0.1014） -0.5272（0.1716） 0.2788（0.2368） - 0.5328（0.1728） 
左转可变 0.3728（0.0912） 0.4506（0.1458） 0.2033（0.1953） - 0.4613（0.1537） 
黄灯时间与标准值之差 - - - -0.3945（0.1287） - 
全红时间与标准值之差 - - - -0.1137（0.0754） - 
信号灯闪烁模式 - - - 0.5（0.1999） - 
进口道限速值 0.01（0.0053） 0.0434（0.0087） - - - 
近端交叉进口道限速值 - - 0.0228（0.0128） - - 
离散系数 0.2319（0.0257） 0.7083（0.0851） 0.5690（0.1934） 0.1238（0.0657） 0.064（0.0518） 
 随机效应的方差 0.2816（0.0464） 0.4600（0.1020） 0.3341（0.1408） 0.2908（0.0681） 0.3677（0.0879） 
注释：括号内数字为模型参数估计的标准差；对数交通量中的交通量为各碰撞类型对应的冲突相关交通量，具体如表 2 所
示。 
4.1 安全影响因素分析 
对比各碰撞类型模型的参数估计结果可知，不同碰撞类型事故的显著影响因素均不相同，同一影响因
素对不同碰撞类型事故的影响程度也存在较大差异。例如左转专用控制对追尾事故、相交左转事故、侧向
刮擦事故的影响均显著为正，而对对向左转事故的影响显著为负。模型结果进一步验证了区分碰撞类型进
行事故建模的必要性。 
总体而言，交叉口安全的显著影响因素主要有三个方面：交通特征、几何设计、交通控制，以下分别
对各类影响因素进行分析。 
4.1.1 交通特征 
冲突交通流量对各碰撞类型事故的影响均显著为正，这与以往的研究结论一致[4]。Wang 等[6]在对直角
侧撞事故、左转事故分别进行的研究中均得出了相同的结论。建模结果表明冲突交通量对追尾事故（0.658）
和侧向刮擦事故（0.6466）的影响程度较其他三类事故要高（括号内为变量对某碰撞类型事故的影响系数，
以下类同），原因可能是追尾事故与侧向刮擦事故均为进口道内车辆间碰撞，冲突交通量在时空上未分离，
发生事故受交通流影响较大；而另外三类事故的冲突模式均为不同进口道的车辆间碰撞，在理想的信号控
制情况下，冲突交通在时间上分离，因此冲突交通量对这三类事故发生的影响程度较低。 
4.1.2 几何设计 
右转车道数仅对追尾事故和侧向刮擦事故有显著影响。右转车道数与追尾事故显著正相关，这与以往
的研究类似[8]。原因可能是由于右转车道不受信号控制，需要避让其他方向车辆以及慢行交通，刹车频率
较高，容易导致追尾事故发生；右转车道数对侧向刮擦事故数有显著的正影响。进口道的车道数越多，断
面行驶车辆越多，不同车道间的车辆潜在接触面越多，容易引发侧向刮擦事故。 
左转车道数则只对侧向刮擦事故有显著正影响。左转车辆越多，则进口道内的车辆变道行为越频繁，
容易引发侧向刮擦事故。Wang 等[8]在研究交叉口追尾事故时，发现左转车道数对追尾事故也有显著影响。 
直行车道数对直角侧撞事故、侧向刮擦事故以及对向左转事故均有显著影响。直行车道数与直角侧撞
事故数显著负相关，随着进口道直行车道数的增加，近端交叉直行车辆穿过交叉口所需行驶距离更长，发
生冲突的几率更大，然而对于近端交叉进口道直行驾驶员而言，考虑到由于距离较长而带来的危险性增加，
驾驶员可能会倾向于保守驾驶而不去闯红灯，从而直角侧撞事故会有一定的减少；直行车道数对侧向刮擦
事故有显著正影响，原因与右转车道数类似；直行车道数与对向左转事故数显著正相关，进口道直行车道
越多，意味着直行车辆流量越大，因此其与对向左转车辆的冲突概率越大[7]； 
对向直行车道数仅对相交左转事故有显著负影响。原因可能是对向进口道直行车道数越多，进口道车
辆左转所需跨越的距离越长，考虑到暴露在交叉口冲突区域的距离较长，左转车辆驾驶员更偏向于保守驾
驶，因此相交左转事故频率越低。 
有无中央分隔带仅对相交左转事故和对向左转事故有显著影响。有中央分隔带的进口道发生相交左转
事故的可能性较低，车辆左转所需跨越距离较长，因此左转驾驶员会更倾向于遵守交通规则；有中央分隔
带的进口道更容易发生对向左转事故。由于中央分隔带的存在，对向左转车辆对于进口道直行车辆的视距
比没有中央分隔带的进口道要差，会增加车辆左转的危险性。 
4.1.3 控制属性 
进口道左转控制类型对追尾事故、对向左转事故、相交左转事故以及侧向刮擦事故均有显著影响。对
追尾事故而言，左转专用控制（0.681）比左转允许冲突控制增加了一个左转保护相位，随着周期内相位的
增加，追尾事故发生的概率会显著提高[8]。类似地，采用左转可变控制（0.3728）的进口道发生追尾事故
的概率同样比左转允许冲突的进口道高。 
对于对向左转事故，左转专用控制（-0.5272）的进口道在时间上将进口道直行车流与对向进口道左转
车流进行分离，很好的避免了相互之间的冲突，从而会降低对向左转事故发生的概率；而左转可变控制
（0.4506）比单独的左转允许冲突控制或左转专用控制都要复杂，容易造成进口道直行车辆驾驶员的违规
以及对向进口道左转车辆驾驶员的错误判断，从而增加发生事故的风险[7]。 
对于相交左转事故，随着进口道左转保护等级的提高，近端交叉进口道的直行车辆违规的比例越高，
反而更容易引发相交左转事故；对于侧向刮擦事故，随着左转保护等级的提高，周期内相位数增多，进口
道内车辆停车次数增加，且直行车辆与左转车辆的通行时间有错开，更容易引发侧向刮擦事故。 
信号线控类型仅对追尾事故有显著正影响。采用信号线控的交叉口由于对上下游的交叉口信号灯进行
 了协调控制，因此行驶车辆需要等待的红灯次数更少，车辆行驶速度越高，从而更容易引发追尾事故[8]。
信号灯闪烁模式仅对直角侧撞事故有显著正影响。采用信号灯闪烁控制的进口道，可能会存在车辆在绿灯
闪烁时加速通过交叉口与近端交叉直行车流产生冲突，或者在红灯开始闪烁时便驶入交叉口与近端交叉直
行车流产生冲突，从而增加发生直角侧撞事故的概率[6]。 
黄灯时长以及全红时长均只对直角侧撞事故有显著负影响。随着黄灯时间增加，每个周期交叉口内部
进口道直行车辆与近端交叉进口道直行车辆的冲突车流明显减少，发生直角侧撞事故的概率越低。类似地，
随着全红时间加长，交叉口内部的各向冲突车流明显减少，降低发生直角侧撞事故的几率[6]。 
进口道限速值仅对追尾事故和对向左转事故有显著正影响。进口道限速值越高，一般意味着进口道的
断面平均车速越高。在高速条件下，普通的跟车距离不足以应对随时发生的紧急情况，容易引发追尾事故；
类似地，随着进口道限速值的提高，进口道直行车辆平均行驶速度越高，未受左转保护的对向进口道左转
车辆所能通行的间隙越少，直行车辆与对向左转车辆的发生冲突的概率越大。 
5 结语 
本文基于交叉口进口道层面针对 5 种碰撞类型事故分别建立了随机效应模型，结果表明不同碰撞类型
事故的影响因素不同，同一影响因素对不同的碰撞类型事故的影响程度均存在显著差异，甚至出现截然相
反的情况。这也从结论的角度证实了对交叉口区分事故碰撞类型进行建模分析的重要性以及必要性。 
相较以往基于交叉口层面的研究，基于进口道层面对各类型事故的影响因素进行分析可以更深入地揭
示交叉口进口道的特征属性对各类型事故发生的影响。在此基础上，可以为相关部门的多方面工作提供理
论依据，例如交叉口设计、管理以及事故多发交叉口判别与改善分析等。在交叉口设计和管理方面，对车
道数、中央分隔带的设计以及信号控制方案的设置将充分考虑其对安全的影响；在事故多发交叉口判别与
治理方面，基于进口道的数据运用该模型预测各进口道的各类型事故数，并基于预测结果进行黑点判别，
鉴别出对应于不同碰撞类型的事故多发进口道，从而能够更好地针对不同类型事故黑点实施差异化的安全
改善措施。 
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